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在功率 MOSFET 封装之前，可以使用一种新的测试方法精确测量电阻 RDSON，从而节省开发时间

和生产成本，同时可以进行器件的筛选。  

已知合格芯片（KGD）筛选是一种在半导体加工中常用的技术，这一技术使集成电路器件工程师不

会封装不合格的半导体器件，从而节省了时间和金钱。由于探针和探针台的缺乏，功率器件工程师

不能利用这一技术来测量功率 MOSFET 的 RDSON的参量，而不得不在特性校准前采取费时又昂贵

的封装过程。  

然而，在 Tesla 功率器件特性校准系统中使用了一种新开发的探针技术，这一技术可以在较大的温

度范围内直接在晶片上进行 RDSON的测量。这使得功率器件的设计者可以得到晶片上每一个 die 器

件 RDSON值的晶片图。这意味着设计者可以在制造过程的前期就挑选好 KGD，从而降低器件的开

发时间和生产成本。   

作为首选法则，设计和开发过程中的每个生产步骤对增加工程总造价的影响因子为 10。因此，通

过晶圆上的 RDSON测量消除不必要封装，可以大大地缩短功率器件的设计周期，节省开发费用。此

外，这种晶圆上测试能力可以筛选出具有最低导通电阻的功率器件，从而在应用中表现出卓越的性

能。  

关键的功率测量  

在工程设计和开发过程中，最重要的是在生产过程中尽早检验出制造器件尽可能多的参数。可能发

生的最糟糕的事是到生产结束时才发现封装的失败导致了器件的不可测量。如果没有 KGD 的数据，

就不可能知道失败的原因。  

采用晶圆上测试，就不用去苦苦寻找器件封装失败的根源。如果一个器件不能通过晶片测试，它就

不会被封装。反之，如果一个封装器件不合格，最有可能是封装的设计或者封装的工艺造成的，因

为在封装前器件经过测试是好的。  

功率 MOSFET 工程师面临着效率、额定功率不断提高与工艺结构日益缩小之间的矛盾。传统上，

使用了一些方法来使器件的RDSON值越来越低。一般功率器件的通态电阻的降低会改善器件的性能。

因此，在功率器件的制备中 RDSON是一个关键的参数，它可以成为 KGD 筛选的一个依据。  

基于漏-源电阻来筛选器件的能力，或者在生产前对期器件通过电阻的测量能力都是非常重要的。这

些能力的提高使功率器件工程师采用前沿的工艺技术为他们的器件设计更好、更稳定的制备工艺。

制备工艺开发工程师可以更有效地控制、模拟、特性、优化具备这些能力的工艺，从而大幅度地提

高工艺的成品率。  

晶圆上测试和封装测试中，测量和检验场效应功率半导体器件的主要功率的基本步骤在本质上是相

同的。器件的 RDSON等于漏-源电压除以漏-源电流。特定的封装型号有特定的额定功率，而器件的

最大额定电流可通过 RDSON的主要参数的筛选来决定。   



在低功率晶圆上测试中，通常可直接通过参数分析器的信源检测单元（SMUs）精确测量电压和电

流。能做到这一点是因为使用了合适的 Kelvin 连接（图 1）。然而，在功率 MOSFET 高漏-源电流

情况下，在测试的器件（DUT）的电阻会比 SMU 测试线的电阻要低得多，这样会导致较大的压降，

易使电压的测量结果失真。  

 

为了避免大电流时测试线引起压降的误差，所有参数分析仪的 SMUs 采用强制与感测接法，实现真

正的 Kelvin 测试条件。随着源-漏电流的增加，测试线中会产生很高的压降或压力。"感测"连接测量

到压降，然后反馈到 SMU 用来计算实际的漏-源电压。  

大多数工程师试图直接从参数分析仪的 Kelvin 连接 SMUs 来进行关键的 RDSON测量。不过，即使

将参数分析仪 SMUs 接成真正的 Kelvin 测量，器件的 RDSON的值也会出现很大的误差。这些误差

大多要归根于电压的精确度或 SMU 本身的分辨率。  

图 2 中用电流-源 SMU 读出的电压求得 RDSON的值为 40mΩ。 图 3 表明一样的器件用电压检测单

元（VMU）精确测出源电压，从而求得 RDSON的值为 12mΩ。如果超高功率器件在大电流时要直接

通过参数分析仪得到全部特性，为了在高电流时获得精确测量，需要在源探头（或者，在某些情况

下，源和漏探头）里安装 VMU。  



 

 

裸片筛选  

在封装工艺中，芯片粘在封装上；因此，在芯片和封装之间没有明显的电阻。在封装器件中测量 R

DSON 值是有利的，因为它能精确地模拟芯片在使用时的情况行为。缺点就是封装芯片需要时间和

成本。  

晶圆级测量很方便，并为工艺开发工程师节省了宝贵的时间和成本。理想的设计是将在封装测量的

精确性和晶圆上测试的节省时间和成本结合起来。  

到目前为止，晶片级测量的首要阻碍来自晶片和夹头的界面。夹头和晶片背面之间的电阻相当大。

因此，工程师筛选芯片所用的 RDSON测量值，实际上是器件的 RDSON的和加上晶片与夹头界面的电

阻，引起了测量和结果的误差。这样的测量法是不可能正确地表征芯片的。  

封装后需要有方法和工具来测试在精密条件下的晶圆。对所有的测量法，目的都是使测量工具对测

量参数的影响可以忽略。因此，测试工具对 DUT 应该是透明的。对于晶片上功率器件的测量问题，

理想的解决方法是，通过减小夹头和晶圆背面之间电阻来达到这种透明性。  

真空技术  



到目前为止，还没有硅片夹技术允许晶圆上 RDSON测量把晶圆片级测量和在封装测量结合起来。但

是，Cascade Microtech 公司的 VacuChannel 技术致力于晶圆上 RDSON 的测量，比起标准孔或环

技术，这一技术因使用了一种独特的夹头使得负压更均匀地分布在晶片上。  

均匀分布的负压和高度抛光的镀金表面，使得晶圆和夹头之间的接触电阻比标准夹头技术的低 10

至 100 倍。VacuChannel 技术可用于 Tesla 晶圆上功率器件特性系统，这使得可在高温中电流达 6

0A 和电压达 3000V 的情况下进行测量  

除了提供低的接触电阻，VacuChannel 技术在薄晶片的处理上也具有优势。高级的微通道可将晶片

压薄至 80m。以前，由于晶片的热变形或“炸土豆片”，功率器件的晶片级探测问题变得复杂化。这

是由于为了提高芯片的性能，能过减小功率器件晶片的厚度来减少它的侧面热传导率。VacuChan

nel 技术大大降低了晶片背面和夹头之间的接触热电阻，提高了功率器件晶片 hold-down 性能。  

利用这一技术，对于多门-源电压，特定芯片的真实参数的测量可以在晶圆级进行（图 4）。该图是

使用三种不同金属顶面接触夹头得到的数据。每个器件的关键 RDSON测量可在工程开发制造过程的

前期进行。这无需经过切割，封装，测试，最后才筛选出不合格功率器件，而这些不合格的器件能

通过传统的低功耗功能测试。  

 

使用有效的晶圆级测试，所有这些步骤都可以省去。例如，图 5 所示的晶圆图所提到的，使用晶片

级测试方法，15 分钟之内可以测试 109 个器件，这是前面描述的传统的多步骤工艺不可能做到的。

  



 

为了重复晶圆级 RDSON 的测试结果，功率器件工程师需要采用下列工序：首先，做一个电压测试；

第二步，反复测试以鉴定每个合格的芯片；第三步，将合格的芯片从次品中筛选出来；第四步，在

晶圆图上标记每个合格芯片的位置；第五步，将晶片切割成单个的芯片；第六步，采集和封装每个

合格的芯片；第七步，分别测试每个封装器件的 RDSON。  

显然，这种传统工艺是容易出错的。而且这个过程至少需要三到四个小时，采用晶圆上方法只需 1

5 分钟。此外，当测试片上系统（SoC）器件（相对于一直是讨论的焦点的分立器件）时，使用完

全晶圆上测试的可能会节省更多。  

晶圆级测试对于智能功率模块（IPM）也非常有利。没有晶圆级测试，模块中的每个附加的半导体

器件中单个芯片的产量会降低，最终这类模块的产量可能会降低。另外，在同一模块中封装不合格

的器件会造成合格的器件的浪费。解决这个问题最好的办法是采用封装前测试方法，如晶圆级测试。

  

测试温度  

对于功率器件的另一个重要的 SoC 测试能力是在一个较大的温度范围内测试器件。例如，设计一

个电源时，它必须保证在偏远沙漠的高温环境和地球轨道的低温坏境中都能运行。因此，热性能在

SoC 的全部功能测试中是很重要的。  

这意味着晶圆上的每个 SoC 器件需要就所有可能的系统电压和所有逻辑输入组合进行全功能测试

和表征。这些测试要在所有运行环境和整个储存温度范围中进行从而筛选 KGD。这个测试的水平

对于军事和航天应用尤其重要。  



随着 VacuChannel 夹头技术散热性能的显著提高，使得在较宽的温度范围进行晶圆上测试是成为

可能。曾经在封装器件的测试中受限的热条件，现在可以在晶圆级器件的测试中达到。  

标准夹头的热阻平均为 1 ℃ /Ｗ，典型的硅片夹的温度可以升高 50 ℃。这有效地阻止了晶圆上的

热测试。具体来说，热失控可以导致电学测量失效甚至可能造成测试线路的短路。  

VacuChannel 技术有很好的热减弱性能，这比常规硅片夹大一个量级，可测量的全部温度范围是-

55 ℃至 200 ℃。测试中，发现使用这一技术时任何 DUT 的温度上升速度小于 0.1°C/W，这在功

率负载器件中达到 75 w/cm2 甚至 100 w/cm2。在这些测试中，DUT 中较小的温度上升允许在较

大温度范围内进行测试。这不同于标准热夹盘，标准热夹盘不能限制温度，而且常常造成 DUT 中

的热失控。 
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